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Статья посвящена изучению 
колебаний безбалластного мостового 
полотна, бетонных плит, поведения 
рельсовых скреплений, прокладного 
слоя под рельсовой плитой 
высокоскоростной железнодорожной 
магистрали. Цель исследования – 
добиться снижения усилий 
в бетонных плитах и рациональной 
жёсткости упругих элементов 
в конструкции несущей системы 
в зависимости от нагрузки, скоростей 
движения и особенностей модели 
«мост–путь–экипаж».
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Безбалластное верхнее строение пути широко применяется на ВСМ, в Китае более 80 % высокоскорост-
ных железных дорог –  с бетонными плита-
ми [1] . В отличие от традиционного бал-
ластного путь с бетонными плитами имеет 
многие преимущества, включая сохране-
ние геометрических параметров в течение 
длительного времени и снижение затрат на 
обслуживание [1–3] . Однако в зоне мостов 
и других искусственных сооружений он 
работает в специфических условиях [4], 
вызванных значительно большими дефор-
мациями подрельсового основания из-за 
колебаний пролётных строений .
Большинство моделей, применяемых 
для изучения колебаний мостов, ориенти-
ровано на исследование динамического 
поведения поезда или пролётного строе-
ния, меньше внимания уделяется колеба-
ниям мостового полотна, особенно плит на 
нём . В этой статье рассмотрены именно 
колебания плит мостового полотна, усилия 
в промежуточных рельсовых скреплениях, 
изгибающие моменты и поперечные уси-
лия в плитах, а одновременно и влияние 
жёсткости прокладного слоя под рельсовой 
плитой, чтобы найти эффективный способ 
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снижения усилий в плитах и рациональное 
значение жёсткости упругих элементов .
1. МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ
1. Модель экипажа
Необходимость рассмотрения совмест-
ных колебаний вагонов, рельса, подрель-
совых плит и пролётного строения (т . е . 
несущей системы [5]) требует разработки 
уточнённой модели . В ней экипаж и же-
лезнодорожный путь считаются симмет-
ричными относительно осевой линии . 
Рассмот рим только вертикальные колеба-
ния экипажа, движущегося по участку . 
При этом принимаем следующие допуще-
ния [6]:
1 . Кузова, тележки и колеса не дефор-
мируемы .
2 . Во внимание берутся колебания под-
прыгивания и галопирования .
3 . Сцепные приборы не препятствуют 
колебаниям .
4 . Экипаж имеет двуступенчатое подве-
шивание .
5 . Плиты безбалластного пути распола-
гаются на пролётном строении или земля-
ном полотне, не перекрывая стык моста 
и подхода .
Такие допущения соответствуют дви-
жению по однопутному пролётному 
строению или синфазному нагружению 
двух путей, что предусмотрено специаль-
ными техническими условиями проекти-
рования ВСМ [7] .
2. Дифференциальные уравнения
Уравнения колебаний экипажа [8]:
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где [M], [C] и [K] –  матрицы массы, демп-
фирования и жёсткости экипажа соответ-
ственно; { }( )Y t  и { }( )F t  –  вектор смеще-
ния экипажа и динамический вектор на-
грузки .
Как показано на рис . 1, на рельс дейст-
вуют движущиеся силы взаимодействия 
колеса и рельса, зависящие от времени
( )nP t , состоящие из статических staP и ди-
намических усилий ( )wnF t  .
= +( ) ( )n sta wnP t P F t  .   (2)
Дифференциальные уравнения колеба-
ний рельса, вагонов и балочного пролёт-
ного строения, приведённые в [9], допол-
нены уравнениями колебаний плит безбал-
ластного пути:
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Рис. 1. Общая модель экипажа и моста.
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на мосту
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2. КОНСТРУКЦИЯ НЕСУЩЕЙ 
СИСТЕМЫ
В этой безбалластной конструкции 
верхнего строения пути в зоне мостового 
перехода верхние плиты уложены на ниж-
нюю плиту полотна, которая прикреплена 
к балке пролётного строения выпусками 
арматуры и присоединена к балке двусто-
ронними связями .
Рассматривались разные конструкции 
соединения верхних и нижних плит безбал-
ластного пути на мосту и подходах . Модель 
с двусторонними связями применялась 
в случае прикрепления верхней плиты к ниж-
ней (т . е . к балке, поскольку нижняя плита 
прикрепляется с помощью выпусков арма-
туры) . Модель с односторонними связями 
использовалась в случае свободного опира-
ния верхней плиты на нижнюю, фундамент-
ную (т . е . балку) . При связях между рельсом 
и плитой это соответствует усилиям в проме-
жуточных скреплениях . При наличии усилий 
между плитой и балкой корректнее рассмат-
ривать напряжения, однако для удобства 
сопоставления результатов разных моделей 
анализируются положительные и отрица-
тельные (отрывающие) усилия в связях, со-
ответствующих модели на рис . 1 .
Пролётное строение представляет собой 
разрезную балку с расчётным пролётом 
33,1 м . Подвижной состав –  ЭВС-2 (10 
вагонов), длина вагона –  24,8 м .
3.ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
3.1. Критическая скорость поезда для 
моста
Критическая скорость соответствует 
такой частоте возбуждения колебаний, при 
которой наблюдается резонанс . Собствен-
ная частота колебания пролётного строе-
ния может быть определена как [10]:
2
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Резонанс пролётного строения возни-
кает, если f
1
 = f
возб
, где  f
возб 
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 . 
Согласно [11] критическая скорость 
поезда для моста V
кр
 = f
1
 • l
ваг
 .
Критические скорости поезда для моста 
представлены в таблице 1, из которой вид-
но, что определение собственных частот 
балочного пролётного строения с помо-
щью пространственной модели коробчатой 
балки и МКЭ отличается от стержневой 
модели балки на 7 % . Рассмотрены скоро-
сти движения от 300 км/ч до критической, 
вызывающей резонанс .
Максимальные вертикальные переме-
щения пролётного строения с расчётной 
длиной 33,1 м (стержневая модель) пока-
заны в таблице 2 . При 400 км/ч проявля-
ются околорезонансные колебания пролёт-
ного строения . Как видно, масса поезда 
и демпфирование в его подвеске вносят 
коррективы в собственные частоты коле-
баний системы и критическую скорость . 
Для этой модели скорость 400 км/ч оказы-
вается ближе к резонансу .
3.2. Нагрузка на плиты и жёсткость 
прок ладного слоя
На рис . 2–4 представлены огибающие 
диаграммы нагрузки на основание верхней 
плиты, т . е . максимальные усилия в связях 
модели за всё время прохождения 10-ва-
Таблица	1
Критическая	скорость	поезда	ЭВС‑2	для	балки	33,1	м
f
1
, (1/c) V
кр
, км/ч Модель
4,60 410 Стержневая
4,28 382 Пространственная МКЭ
Таблица	2
Максимальные	прогибы	пролётного	строения	при	разных	скоростях
Cкорость поезда (км/ч) 340 360 380 400 410
Прогиб пролётного строения (мм) 1,681 1,915 2,578 2,922 2,679
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гонного состава . Связи –  двусторонние, 
диапазон жёсткости прокладного слоя 
приведён в [12] . Из сопоставления диа-
грамм видно, что изменение жёсткости 
прокладного слоя не ведёт к монотонному 
изменению нагрузки на основание плиты . 
При изменении жёсткости меняется сам 
характер взаимодействия, но во всех слу-
чаях заметны стыки плит . При минималь-
ной жёсткости слоя наблюдается концен-
трация усилий в зоне стыков (рост усилий 
на 38 %), что является условием появления 
риска . Наибольшая нагрузка отмечается 
при жёсткости связи 3•109 Н/м, которая 
в 1,5 раза больше, чем в отсутствие слоя .
Мягкий слой между плитой и основа-
нием (рис . 2, 3) делает мост практически 
незаметным с точки зрения нагрузки на 
основание плиты . В случае жёсткого опи-
рания путевой плиты наблюдается замет-
ный рост нагрузки на основание во всём 
диапазоне скоростей (на 11–12 %) . Необ-
ходимо отметить, что учёт одностороннего 
характера связей между плитой и её осно-
Рис. 2. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•108 Н/м (двусторонние).
Рис. 3. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (двусторонние).
Рис. 4. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя 
(двусторонние).
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ванием не вносит существенных измене-
ний в рассматриваемый параметр, кроме 
случая жёсткого опирания: усилия на мосту 
и подходах отличаются на 25 % (рис . 5), 
а максимумы при разных связях отличают-
ся на 11 % (рис . 4, 5) .
Контактные усилия в промежуточном 
рельсовом скреплении (нагрузка от рельса 
на плиту) практически не зависят от харак-
тера связей между плитой и основанием 
и жёсткости контакта плиты с основанием, 
это воздействие остаётся сравнительно 
равномерным по длине зоны моста . Мож-
но лишь отметить рост нагрузки на подрель-
совое основание во второй половине про-
лётного строения из-за центробежного 
ускорения экипажа (рис . 6) .
Заслуживают внимания усилия, кото-
рые могут оторвать дюбель в плите или 
способствовать образованию трещин в ме-
сте расположения закладных болтов (анке-
ров) . Такое воздействие типично для про-
межуточных рельсовых скреплений, где 
связь рельса с плитой имеет всегда двусто-
ронний характер . На рис . 7 показаны оги-
бающие максимумы отрывающих усилий 
в скреплениях по длине перехода для 
«мягкого» прокладного слоя и в его отсут-
ствие (рис . 8) . Эти два типа диаграмм ха-
рактерны и для других вариантов конструк-
ции: с разными типами связей и жёстко-
стями слоёв . Диаграммы слабо различают-
ся по максимальным значениям в местах 
сопряжения балок с подходами .
Значительный интерес представляют 
«отрывающие» усилия между плитой и её 
основанием . Если связи здесь имеют двусто-
ронний характер, то физическая природа 
этих усилий понятна . Если же связи одно-
сторонние, наличие такого усилия означает 
разгрузку связи, пока не преодолевается 
собственный вес плиты и рельса со скрепле-
нием . Для «мягкого» прокладного слоя 
(рис . 9) тип связи не имеет значения –  одно-
сторонние связи не проявляются, ибо вес 
плиты не преодолевается . Для более жёстко-
го основания плиты диаграммы огибающих 
усилий значительно отличаются для различ-
ного характера связей (рис . 10, 11) . Если на 
скорости 300 км/ч отрыв плиты от основания 
Рис. 5. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя 
(односторонние).
 
Рис.6. Максимальные контактные усилия между плитой и рельсом при отсутствии прокладного слоя 
(односторонние).
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происходит лишь в отдельных местах 
(рис . 10), то при более высоких скоростях – 
почти повсеместно, а на скорости 400 км/ч – 
повсюду, включая и подходы на земляном 
полотне . Величина отрыва ограничена рель-
сом, поэтому невелика (таблицы 3, 4) и, ве-
роятно, не представляет угрозы . Обратим 
внимание, что на скорости 380 км/ч плиты 
на подходе не отрываются, и эта скорость 
оказывается наиболее благоприятной для 
пути на земляном полоне .
При конструкции верхнего строения с 
двусторонними связями отрывающие уси-
лия оказываются сопоставимыми по абсо-
лютному значению с максимальной нагруз-
кой (рис . 3 и 11) . Такие особенности дина-
мического поведения плит БВСП в зоне 
мостов ставят задачу применения усилен-
ных плит .
Сравнивая диаграммы на рис . 9, 11, 13 
для двусторонних связей, отметим, что 
жёсткость 3•109 Н/м оказывается наихуд-
шей по отрывающим усилиям: максимум 
в два раза больше, чем при жёстком опира-
нии плиты, и более чем в 3 раза –  при 
«мягком» . Для односторонних связей 
Таблица	3
Отрывающие	относительные	перемещения	плиты	и	балки	с	жёсткостью	слоя	3•109	Н/м	
(односторонние)
Cкорость поезда (км/ч) 300 360 380 400
Перемещения плиты (мм) -0,0040 -0,0138 -0,0218 -0,0407
Таблица	4
Отрывающие	относительные	перемещения	плиты	и	балки	при	разных	скоростях	поезда	
с	жёсткостью	прокладки	3•108	Н/м	(односторонние)
Cкорость поезда (км/ч) 300 360 380 400
Перемещения плиты (мм) -0,0126 -0,0128 -0,0154 -0,0193
Рис. 7. Отрывающие усилия между плитой и рельсом с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 
3•108 Н/м (односторонние).
Рис. 8. Отрывающие усилия между плитой и рельсом при отсутствии прокладного слоя (односторонние).
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жёсткость не имеет значения, ибо предел 
таких усилий в этом случае –  вес плиты 
(таблицы 5, 6) .
Отдельно следует оценить поведение 
системы «мост–путь–экипаж» при скорости 
300 км/ч . Из таблицы 6 видно, что нагрузка 
на нижнюю плиту (балку) значительно отли-
чается от других случаев . При такой скорости 
в пролётном строении возбуждаются поли-
гармонические колебания с участием стар-
ших собственных форм . На рис . 14 на скоро-
сти 380 км/ч максимальные моменты фор-
мируются преимущественно первой формой 
собственных колебаний с максимумом мо-
мента в середине пролёта (показан индекс 
момента, приведённый к одному рельсу) . 
При скорости 300 км/ч значительный вклад 
вносят другие собственные формы с более 
высокой частотой колебаний . По существу, 
вдоль балки распространяются волны де-
Рис. 9. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•108 Н/м (односторонние и двусторонние).
Рис. 10. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (односторонние).
Рис. 11. Отрывающие контактные усилия между плитой и балкой с коэффициентом жёсткости прокладки 
под плитой 3•109 Н/м (двусторонние).
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формаций, что сильно влияет на поведение 
плит безбалластного пути . На рис . 15 пред-
ставлена огибающая эпюра усилий между 
плитой и балкой, где эти усилия превыша-
ют максимумы при других скоростях 
(рис . 5) в четыре раза . При двусторонних 
связях между плитой и балкой отрывающие 
усилия на скорости 300 км/ч увеличивают-
ся на 90 % по сравнению с другими скоро-
стями (рис . 13) .
3.3. Внутренние усилия в плитах
Внутренние усилия в плитах характери-
зуются изгибающим моментом и попереч-
ной силой . На диаграммах в этом разделе 
приведены огибающие значения усилий, 
приведённые к одному рельсу, по длине 
зоны мостового перехода .
Было выявлено, что характер связи 
плиты с основанием не оказывает заметно-
го влияния на максимальные изгибающие 
Рис.12. Отрывающие усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя (односторонние).
Рис. 13. Отрывающие усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя (двусторонние).
Таблица	5
Максимальные	средние	напряжения	на	плите	(Па)	(двусторонние)	
Скорость поезда(км/ч) 300 360 380 400
Жёсткость прокладки 3•108 Н/м 29354 32260 33826 33168
Жёсткость прокладки 3•109 Н/м 34520 48156 42821 55357
Без прокладного слоя 47014 35462 38592 38211
Таблица	6
Максимальные	средние	напряжения	на	плите	(Па)	(односторонние)
Скорость поезда (км/ч) 300 360 380 400
Жёсткость прокладки 3•108 Н/м 29354 32260 33826 33168
Жёсткость прокладки 3•109 Н/м 34520 52980 81280 85662
Без прокладного слоя 169831 35462 38667 42193
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моменты и поперечные силы в плитах 
безбалластного пути при минимальной 
жёсткости прокладного слоя (рис . 16 и 17) . 
При максимальной жёсткости слоя харак-
тер огибающих эпюр изменяется, но мак-
симумы остаются прежними (рис . 18) .
На скорости 300 км/ч, при которой 
в балке развиваются полигармонические 
колебания, изгибающие моменты в плитах 
пути без прокладного слоя возрастают 
примерно в 10 раз до 10 кНм . Также значи-
тельно возрастают и поперечные силы 
(рис . 20) . Применение двусторонних связей 
между плитой и балкой значительно сни-
жает эффект таких колебаний (рис . 21) .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Прежде всего необходимо сделать вы-
вод о важности рассмотрения при высоких 
скоростях движения несущей системы 
ВСМ в целом, что позволяет учесть непре-
рывное взаимодействие между главными 
её элементами –  мостом, мостовым по-
лотном и подвижным составом . Модель 
«мост–путь–экипаж» даёт возможность 
описать поведение столь сложной системы 
и взаимодействие её элементов . Незави-
симое изучение и проектирование элемен-
тов и связанное с этим упрощение взаи-
модействия, выражающееся во введении 
абстрактных понятий (эквивалентная 
нагрузка, приведённая масса и т . п .), ведёт 
к существенным просчётам . Благодаря 
применению комплексного подхода вы-
явлено значительное влияние поведения 
пролётного строения на усилия в мосто-
вом полотне .
Внутренние усилия в плитах мостового 
безбалластного полотна в отсутствие про-
кладного слоя при полигармонических 
колебаниях балки заметно превышают 
усилия при других скоростях . При этом 
прикрепление плит к балке двусторонними 
связями серьёзно снижает уровень усилий 
Рис. 14. Огибающие эпюры моментов в балке. При скорости 300 км/ч виден вклад старших собственных 
форм колебаний.
Рис. 15. Максимальные контактные усилия между плитой и балкой при отсутствии прокладного слоя при 
скорости 300 км/ч (односторонние).
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при полигармонических колебаниях . На-
личие упругого слоя между плитами без-
балластного пути ликвидирует проблему 
как для односторонних, так и двусторонних 
связей между плитой и балкой . Двусторон-
ние связи вызывают значительные «отры-
вающие» усилия в них, что требует соответ-
ствующих расчётов .
Упругий слой в виде матов между пли-
тами безбалластного пути (плитой и бал-
кой) делает мост практически незаметным 
с точки зрения нагрузки на основание 
подрельсовой плиты . Однако наличие та-
кого слоя между плитами на насыпи имеет 
негативное влияние на изгибающие мо-
менты в плитах . Поэтому упругие маты 
Рис. 16. Огибающие моменты на плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(односторонний).
Рис. 17. Огибающие моменты на плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(двусторонний).
Рис. 18. Огибающие моменты в плите с коэффициентом жёсткости прокладки под плитой 3•109 Н/м 
(двусторонние).
Рис. 19. Огибающие моменты плите при отсутствии прокладного слоя (односторонние).
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между ними целесообразно применять 
только на пролётном строении .
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Background. The ballastless track superstructure 
is widely used on HSR, in China more than 80 % of 
high-speed railways are with concrete slabs [1]. In 
contrast to the traditional ballast one, a track with 
concrete slabs has many advantages, including 
maintaining geometric parameters for a long time and 
reducing maintenance costs [1–3]. However, in the 
zone of bridges and other artificial structures, it 
operates under specific conditions [4], caused by 
considerably greater deformations of an under-rail 
base due to fluctuations in span structures.
Most models used to study vibrations of bridges 
are focused on the study of dynamic conduct of a 
train or a span structure, less attention is paid to 
vibrations of a bridge, especially slabs thereon. This 
article discusses exactly fluctuations of slabs of a 
bridge deck, forces in intermediate rail fastenings, 
enveloping moments and shear forces in slabs, and 
at the same time influence of stiffness of a gasket 
layer under a rail slab to find an effective way to 
reduce forces in slabs and rational stiffness value of 
elastic elements.
Objective. The objective of the authors is to 
consider ballastless bridge deck for HSR.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, 
modeling, graph construction, mathematical 
apparatus.
Results.
1. Model of a dynamic carrying system
1.1. Vehicle model
The need to consider joint fluctuations of cars, 
rails, under-rail slabs and span structure (i. e. carrying 
system [5]) requires development of a refined model. 
In it, a vehicle and a railway track are considered 
symmetrical with respect to the center line. Let’s 
consider only vertical oscillations of a vehicle moving 
along the section. We assume the following 
assumptions [6]:
1. Bodies, bogies and wheels are not deformable.
2. Oscillations of bouncing and galloping are taken 
into account.
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3. Coupling devices do not interfere with 
fluctuations.
4. A vehicle has a two-stage suspension.
5. Slabs of a ballastless track are located on a 
span structure or a roadbed, not overlapping a bridge 
and approach joint.
Such assumptions correspond to motion along a 
single-track span structure or to in-phase loading of 
two tracks, which is stipulated by special technical 
conditions for the design of HSR [7].
1.2. Differential equations
Equations of vehicle oscillations [8]:
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }( ) ( ) ( )M Y t C Y t K Y t F t+ + =  ,  (1)
where [M], [C] and [K] – matrix of mass, damping and 
stiffness of a vehicle, respectively; { }( )Y t  and { }( )F t  – 
displacement vector of a vehicle and dynamic load 
vector.
As shown in Pic. 1, moving forces of wheel-rail 
interaction, which are dependent on time ( )nP t , and 
consisting of static staP and dynamic forces ( )wnF t  act 
on a rail as follows:
( ) ( )n sta wnP t P F t= + .  (2)
The differential equations of oscillations of a rail, 
cars and a beam span structure, given in [9], are 
supplemented with the equations of oscillations of 
slabs of a ballastless track:
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Pic. 1. General model of a vehicle and a bridge.
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2. Design of a carrying system
In this ballastless structure of the track 
superstructure in the zone of a bridge crossing, upper 
slabs are laid on a lower slab of a deck, which is 
fastened to a beam of a span by outlets of 
reinforcement and connected to a beam by double-
sided connections.
Various designs for connecting the upper and 
lower slabs of a ballastless track on a bridge and 
approaches were considered. A model with double-
sided connections was used in the case of attaching 
the upper slab to the bottom (i. e. to a beam, since 
the lower slab is attached by means of outlets of 
reinforcement). A model with one-sided connections 
was used in the case of free support of the upper slab 
on the lower, foundation (i. e. beam). With the 
connections between a rail and a slab this corresponds 
to forces in intermediate fasteners. In the presence 
of forces between a slab and a beam, it is more correct 
to consider stresses, however, for convenience of 
comparing the results of different models, positive 
and negative (tearing off) forces are analyzed in the 
connections corresponding to the model in Pic. 1.
The span structure is a split beam with a design 
span of 33,1 m. The rolling stock is EVS-2 (10 cars), 
length of a car is 24,8 m.
3.Numerical analysis
3.1. Critical speed of a train for a bridge
The critical speed corresponds to a frequency of 
oscillation excitation at which resonance is observed. 
Table	1
Critical	speed	of	a	train	EVS‑2	for	a	beam	of	33,1	m
f
1
, (1/c) V
cr
, (km/h) Model
4,60 410 Core
4,28 382 Spatial model, MFE
Table	2
Maximum	deflections	of	a	span	structure	at	different	speeds
Speed of a train (km/h) 340 360 380 400 410
Deflection of a span structure (mm) 1,681 1,915 2,578 2,922 2,679
Pic. 2. Maximum contact forces between a slab and a beam with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·108 N/m (double-sided).
Pic. 3. Maximum contact forces between a slab and a beam with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·109 N/m (double-sided).
Deflection of a span structure (mm) 1.681 1.915 2.578 2.922 2.679
The maximum vertical displacements of a span structure with an estimated
length of 33,1 m (core model) are shown in Table 2. At 400 km / h, near-resonance 
oscillations of a span structure are manifested. As can be seen, mass of a train and 
damping in its suspension make corrections to the natural frequencies of the system’s
oscillations and critical speed. For this model, a speed of 400 km/h is closer to 
resonance.
3.2. Load on plates and stiffness of a laying layer
Pic. 2−4 show envelope diagrams of load on the base of a top slab, i.e. 
maximum force in the model’s connections for entire time of passage of a 10-car 
train. The connections are double-sided, stiffness range of a layer is given in [12]. 
From comparison of the diagrams, it can be seen that a change in stiffness of a gasket
layer does not lead to a monotonous change in the load on the base of a slab. When 
stiffness changes, the nature of the interaction changes, but in all cases the joints of 
slabs are noticeable. With minimal layer stiffness, concentration of forces i  th  joint 
zone is observed (increase in effort by 38%), which is a condition for appearance of a 
risk. The greatest load is noted with stiffness of a connection of 3·109 N/m, which is 
1,5 times greater than in he absence of a layer.
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Pic. 2. Maximum contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·108 N/m (do ble-sided).
The soft layer between a slab and a base (Pic. 2, 3) makes a bridge virtually
invisible in terms of load on the base slab. In the case of rigid support of a track slab,
there is a noticeable increase in the load on the base over the entire speed range (by 
11−12%). It should be noted that accounting of the one-sided nature of the 
connections between a slab and its base does not introduce significant changes to the 
parameter in question, except for the case of rigid support: forces on a bridge and 
approaches differ by 25% (Pic. 5), and the maxima for different connections differ by 
11% (Pic. 4, 5).
Pic. 3. Maximum cont ct forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N/m (double-sided).
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The natural oscillation frequency of a span structure 
can be determined as [10]:
2
0
2
0 2
i
EJ i
f
m L
π
=

 , where i = 1,2,3,…  (5)
The resonance of a span structure occurs if f
1
 = 
f
exc
, where f
exc 
= V/l
car
. 
According to [11] the critical train speed for a 
bridge is crV =  f1•lcar.
The critical train speeds for a bridge are shown in 
Table 1, from which it can be seen that determination 
of natural frequencies of a beam span structure with 
the help of a spatial model of a box beam and a MFE 
differs from a beam core model by 7 %. The speeds 
from 300 km/h to the critical resonance are 
considered.
The maximum vertical displacements of a span 
structure with an estimated length of 33,1 m (core 
model) are shown in Table 2. At 400 km/h, near-
resonance oscillations of a span structure are 
manifested. As can be seen, mass of a train and 
damping in its suspension make corrections to the 
natural frequencies of the system’s oscillations and 
critical speed. For this model, a speed of 400 km/h is 
closer to resonance.
3.2. Load on plates and stiffness of a laying 
layer
Pic. 2–4 show envelope diagrams of load on the 
base of a top slab, i. e. maximum force in the model’s 
connections for entire time of passage of a 10-car 
train. The connections are double-sided, stiffness 
range of a layer is given in [12]. From comparison of 
the diagrams, it can be seen that a change in stiffness 
of a gasket layer does not lead to a monotonous 
change in the load on the base of a slab. When 
stiffness changes, the nature of the interaction 
changes, but in all cases the joints of slabs are 
noticeable. With minimal layer stiffness, concentration 
of forces in the joint zone is observed (increase in 
effort by 38 %), which is a condition for appearance 
of a risk. The greatest load is noted with stiffness of a 
connection of 3·109 N/m, which is 1,5 times greater 
than in the absence of a layer.
The soft layer between a slab and a base (Pic. 2, 3) 
makes a bridge virtually invisible in terms of load on 
the base slab. In the case of rigid support of a track 
slab, there is a noticeable increase in the load on the 
base over the entire speed range (by 11–12 %). It 
should be noted that accounting of the one-sided 
nature of the connections between a slab and its base 
does not introduce significant changes to the 
parameter in question, except for the case of rigid 
support: forces on a bridge and approaches differ by 
25 % (Pic. 5), and the maxima for different connections 
differ by 11 % (Pic. 4, 5).
The contact forces in intermediate rail fastening 
(load from a rail to a slab) are practically independent 
of the nature of the connections between a slab and 
a base and stiffness of a slab contact with a base, 
Pic. 4. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a layer (double-sided).
Pic. 5. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a layer (one-sided).
Pic. 4. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a 
layer (double-sided).
Pic. 5. Maximum contact forces bet een a slab and a beam in the absence of a 
layer (one-sided).
The contact forces in intermediate rail fastening (load from a rail to a slab) are 
practically independent of the nature of the connections between a slab and a base 
and stiffness of a slab contact with a base, this effect remains relat vely uniform along 
the leng h o  the bridge zone. One can ly note the growth of the load on the under-
rail base in the second half of the span due to centrifugal acceleration of a vehicle
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Pic. 4. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a 
layer (double-sided).
Pic. 5. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a 
layer (one-sided).
The contact for es in intermediate rail fastening (load from a rail to a slab) are 
practically independent of the nature of the connections b tween a la an  a base 
and stiffness o  a slab contact with a base, th s effect remains relatively uniform along 
the length of the bridge zone. One can only note the growth of the load on the under-
rail base in the second half of the span due to centrifugal acc leration of a vehicle
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this effect remains relatively uniform along the length 
of the bridge zone. One can only note the growth of 
the load on the under-rail base in the second half of 
the span due to centrifugal acceleration of a vehicle 
(Pic. 6).
Attention is paid to efforts that can tear off a 
dowel in a slab or contribute to formation of cracks 
at the location of insert bolts (anchors). This effect 
is typical of intermediate rail fasteners, where the 
rail-to-plate connection is always double-sided. 
Pic. 7 shows enveloping maxima of tearing off forces 
in fasteners along the crossing length for a «soft» 
gasket layer and in its absence (Pic. 8). These two 
types of diagrams are also characteristic of other 
design options: with different types of connections 
and stiffness of layers. The diagrams differ little in 
terms of the maximum values at the junctions of 
beams with approaches.
Of considerable interest are the «tearing off» forces 
between a slab and its base. If the connections here 
are double-sided, the physical nature of these forces 
is understandable. If the connections are one-sided, 
the presence of such a force means unloading the 
connection until the weight of a slab and a rail with a 
fastening is overcome. For a «soft» gasket layer (Pic. 9), 
the type of connection does not matter – one-sided 
connections do not appear, because the weight of a 
slab is not overcome. For a more rigid base slab, the 
diagrams of enveloping forces differ significantly for 
different connections (Pic. 10, 11). If, at a speed of 
300 km/h, a slab breaks off from a base only in separate 
places (Pic. 10), then at higher speeds it is almost 
Pic.6. Maximum contact forces between a slab and a rail in the absence of a layer (one-sided).
Pic. 7. Tearing off forces between a slab and a rail with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·108 N/m (one-sided).
Table	3
Tearing	off	relative	movements	of	a	slab	
and	a	beam	with	stiffness	of	a	layer	3·109	N/m	(one‑sided)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Slab displacement (mm) -0,0040 -0,0138 -0,0218 -0,0407
Table	4
Tearing	off	relative	movements	of	a	slab	and	a	beam	at	different	train	speeds	
with	stiffness	of	a	gasket	3·108	N/m	(one‑sided)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Slab displacement (mm) -0,0126 -0,0128 -0,0154 -0,0193
(Pic. 6).
Pic.6. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of a 
layer (one-sided).
Attention is paid to efforts that can tear off a dowel in a slab or contribute to 
formation of cracks at the location of insert bolts (anchors). This effect is typical for 
intermediate rail fasteners, where the rail-to-plate connection is always double-sided. 
Pic. 7 shows enveloping maxima of tearing off forces in fasteners along the crossing
length for a “soft” gasket layer and in its absence (Pic. 8). These two types of 
diagrams are also characteristic for other design options: with different types of 
connections and stiffness of layers. The diagrams differ little in terms of the
maximum values at the junctions of beams with approaches.
Of considerable interest are the “tearing off” forces between a slab and its base. 
If the connections here are double-sided, the physical nature of these forces is 
understand b e. If the connections are one-sided, the pr sence of such a force means 
unloading the connection until the weight of a slab and a rail with a astening is 
overcome. For a “soft” g sket layer (Pic. 9), the type of connection does not matter –
one-sided connections do not appear, because the weight of a slab is not overcome. 
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For a more rigid base slab, the diagrams of enveloping forces differ significantly for 
different connections (Pic. 10, 11). If, at a speed of 300 km / h, a slab breaks off from 
a base only in separate places (Pic. 10), then at higher speeds it is almost everywhere,
and at a speed of 400 km / h – everywhere, including approaches to a roadbed. The 
amount of separation is limited by a rail, therefore it is small (tables 3, 4) and, 
probably, does not pose a threat. Let’s pay attention to the fact that at speed of 380 
km / h plates on the approach do not break off, and this speed appears most favorable 
for a track on a roadbed.
Table 3
Tearing off relative movements of a slab and a beam with stiffness of a layer
3·109 N/m (one-sided)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Slab displacement (mm) –0.0040 –0.0138 –0.0218 –0. 407
Table 4
Tearing off relative movements of a slab and a beam at different train speeds
with stiffness of a gasket 3·108 N/m (one-sided)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Slab displacement (mm) –0.0126 –0.0128 –0.0154 –0.0193
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Pic. 9. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·108 N/m (one-sided and double-sided).
Pic. 10. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N / m (one-sided).
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Pic. 7. Tearing off forces between a slab and a rail with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·108 N/m (one-sided).
In the design of a track superstructure with double-sided connections, the 
tearing off forces are comparable in absolute value with the maximum load (Pic. 3
and 11). Such features of dynamic conduct of a ballastless track superstructure in a
bridge zone set a task of using reinforced slabs.
Pic. 8. Tearing off forces between a slab and a rail in the absence of a gasket layer 
(one-sided).
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everywhere, and at a speed of 400 km/h – everywhere, 
including approaches to a roadbed. The amount of 
separation is limited by a rail, therefore it is small 
(Tables 3, 4) and, probably, does not pose a threat. 
Let’s pay attention to the fact that at speed of 380 km/h 
plates on the approach do not break off, and this speed 
appears most favorable for a track on a roadbed.
In the design of a track superstructure with 
double-sided connections, the tearing off forces 
are comparable in absolute value with the 
maximum load (Pic. 3 and 11). Such features of 
dynam ic  conduc t  o f  a  ba l l a s t l ess  t r ack 
superstructure in a bridge zone set a task of using 
reinforced slabs.
Pic. 8. Tearing off forces between a slab and a rail in the absence of a gasket layer (one-sided).
 
Pic. 9. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·108 N/m (one-sided and double-sided).
Pic. 10. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·109 N / m (one-sided). 
Pic. 9. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·108 N/m (one-sided and double-sided).
Pic. 10. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket der a sla 3·109 N / m (one-sided).
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Separately, it is necessary to assess conduct of the system “bridge-track-
vehicle” at a speed of 300 km / h. Table 6 shows that load on the lower slab (beam) is 
significantly different from other cases. At this speed, in the span polyharmonic 
oscillations with participation of the highest eigenforms are excited in the span 
structure. In Pic. 14 at a speed of 380 km / h, the maximum moments are formed 
mainly by the first form of natural oscillations with the maximum moment in the 
middle of the span (the moment index to one rail is shown). At a speed of 300 km / h, 
other eigenforms with a higher frequency of oscillations make a significant 
contribution. Essentially, waves of deformations propagate along a beam, which 
strongly affects conduct of slabs of a ballastless track. Pic. 15 shows the envelope of
the stress diagram between a slab and a beam, where these forces exceed the maxima 
at other speeds (Pic. 5) fourfold. With double-sided connections between a slab and a
beam, tearing off forces at a speed of 300 km/h increase by 90% compared to other 
speeds (Pic. 13).
Pic. 14. Envelopes of moments in a beam. At a speed of 300 km/h, the 
contribution of the higher eigenmodes of oscillations is seen.
Coordinate of the axis X [m]
En
ve
lo
pe
s o
f m
om
en
ts
in
 a
 b
ea
m
 [N
•m
]
Maximum moment with a speed of 300 km/h
Minimum moment with a speed of 300 km/h
Maximum moment with a speed of 380 km/h
Minimum moment with a speed of 380 km/h
Pic. 11. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N / m (double-sided).
Pic.12. Tearing off forces between a slab and a beam in the absence of a gasket
layer (one-sided).
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Pic. 11. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness coefficient 
of a gasket under a slab 3·109 N / m (double-sided). 
Pic.12. Tearing off forces between a slab and a beam in the absence of a gasket layer (one-sided). 
Pic. 13. Tearing off forces between a slab and a beam in the absence of a gasket layer (two-sided).
Pic. 14. Envelopes of moments in a beam. At a speed of 300 km/h, 
the contribution f the higher eigenmodes of oscillations is seen.
 
Pic. 11. Tearing off contact forces between a slab and a beam with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N / m (double-sided).
Pic.12. Tearing off forces between a slab and a beam in the abs c  f a gasket
layer (one-sided).
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Pic. 13. Tearing off forces between a slab and a beam in the absence of a 
gasket layer (two-sided).
Co paring the diagrams in Pic. 9, 11, 13 for double-sided connections, we 
note that stiffness 3·109 N / m is the worst f r earing off forces: a maximum of two 
times higher than with a rigid support slab, and more than 3 times – with a “soft”. For 
one-sided connections, stiffness does not matter, since the limit of such forces in this 
case is weight of a slab (Tables 5, 6).
Table 5
Maximum average stresses on a slab (Pa) (double-sided connections)
Train speed(km/h) 300 360 380 400
Stiffness of a gasket 3·108 N/m 29354 32260 33826 33168
Stiffness of a gasket 3·109 N/m 34520 48156 42821 55357
Without a gasket layer 47014 35462 38592 38211
Table 6
Maximum average stresses on a slab (Pa) (one-sided connections)
Train speed(km/h) 300 360 380 400
Stiffness of a gasket 3·108 N/m 29354 32260 33826 33168
Stiffness of a gasket 3·109 N/m 34520 52980 81280 85662
Without a gasket layer 169831 35462 38667 42193
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Pic. 15. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of 
a layer at a speed of 300 km / h (one-sided).
3.3. Internal forces in slabs
Internal forces in slabs are characterized by a bending moment and lateral 
force. The diagrams in this section show the envelope values of forces applied to one 
rail, along the length of the bridge zone.
It was revealed that the nature of the connection between a slab and a base 
does not exert a noticeable influence on the maximum bending moments and lateral 
forces in slabs of a ballastless track with minimum stiffness of a gasket layer (Pic. 16
and 17). With the maximum stiffness of a layer, the character of the envelopes 
changes, but the maxima remain the same (Pic. 18).
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Pic. 17. The envelope moments on a slab with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N/m (double-sided).
Pic. 16. Envelope moments on a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N/m (one-sided).
Pic. 17. The envelope moments on a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N / m (double-sided).
Pic. 18. The envelope moments in a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N / m (double-sided).
At a speed of 300 km / h, at which polyharmonic vibrations develop in a beam, 
bending moments in slabs of a track without a gasket layer increase by approximately 
10 times to 10 kNm. Transverse forces also increase significantly (Pic. 20). The use 
of double-sided connections between a slab and a beam significantly reduces the 
force of such oscillations (Pic. 21).
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Comparing the diagrams in Pic. 9, 11, 13 for 
double-sided connections, we note that stiffness 
3·109 N/m is the worst for tearing off forces: a 
maximum is by two times higher than with a rigid 
support slab, and more than by 3 times – than with a 
«soft». For one-sided connections, stiffness does not 
matter, since the limit of such forces in this case is 
weight of a slab (Tables 5, 6).
Separately, it is necessary to assess conduct of 
the system «bridge–track–vehicle» at a speed of 
300 km/h. Table 6 shows that load on the lower slab 
(beam) is significantly different from other cases. At 
Table	5
Maximum	average	stresses	on	a	slab	(Pa)	(double‑sided	connections)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Stiffness of a gasket	3·108 N/m 29354 32260 33826 33168
Stiffness of a gasket	3·109 N/m 34520 48156 42821 55357
Without a gasket layer 47014 35462 38592 38211
Table	6
Maximum	average	stresses	on	a	slab	(Pa)	(one‑sided	connections)
Train speed (km/h) 300 360 380 400
Stiffness of a gasket	3·108 N/m 29354 32260 33826 33168
Stiffness of a gasket	3·109 N/m 34520 52980 81280 85662
Without a gasket layer 169831 35462 38667 42193
Pic. 15. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence 
of a layer at a speed of 300 km/h (one-sided).
Pic. 15. Maximum contact forces between a slab and a beam in the absence of 
a layer at a speed of 300 km / h (one-sided).
3.3. Internal forces in slabs
Internal forces in slabs are characterized by a bending moment and lateral 
force. The diagrams in this section show the envelope values of forces applied to one 
rail, along the length of the bridge zone.
It was revealed that the nature of the connection between a slab and a base 
does not exert a noticeable influence on the maximum bending moments and lateral 
forces in slabs of a ballastless track with minimum stiffness of a gasket layer (Pic. 16
and 17). With the maximum stiffness of a layer, the character of the envelopes 
changes, but the maxima remain the same (Pic. 18).
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Pic. 16. Envelope moments on a slab with a stiffness coefficient of a gasket under a slab 3·109 N/m (one-sided).
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Pic. 19. Envelopes of moments of a slab in the absence of a gasket layer (one-
sided).
Pic. 20. Envelopes of transverse forces in a slab in the absence of a gasket 
layer (one-sided).
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this speed, in the span polyharmonic oscillations with 
participation of the highest eigenforms are excited in 
the span structure. In Pic. 14 at a speed of 380 km/h, 
the maximum moments are formed mainly by the first 
form of natural oscillations with the maximum moment 
in the middle of the span (the moment index to one 
rail is shown). At a speed of 300 km/h, other 
eigenforms with a higher frequency of oscillations 
make a significant contribution. Essentially, waves of 
deformations propagate along a beam, which strongly 
affects conduct of slabs of a ballastless track. Pic. 15 
shows the envelope of the stress diagram between a 
slab and a beam, where these forces exceed the 
maxima at other speeds (Pic. 5) fourfold. With double-
sided connections between a slab and a beam, tearing 
off forces at a speed of 300 km/h increase by 90 % 
compared to other speeds (Pic. 13).
3.3. Internal forces in slabs
Internal forces in slabs are characterized by a 
bending moment and lateral force. The diagrams in 
this section show the envelope values of forces 
applied to one rail, along the length of the bridge zone.
It was revealed that the nature of the connection 
between a slab and a base does not exert a noticeable 
influence on the maximum bending moments and 
lateral forces in slabs of a ballastless track with 
minimum stiffness of a gasket layer (Pic. 16 and 17). 
With the maximum stiffness of a layer, the character 
of the envelopes changes, but the maxima remain the 
same (Pic. 18).
At a speed of 300 km/h, at which polyharmonic 
vibrations develop in a beam, bending moments in 
slabs of a track without a gasket layer increase by 
approximately 10 times to 10 kNm. Transverse forces 
also increase significantly (Pic. 20). The use of 
double-sided connections between a slab and a beam 
significantly reduces the force of such oscillations 
(Pic. 21).
Conclusion. First of all, it is necessary to draw a 
conclusion about the importance of consideration of 
HSR carrier system as a whole at high speeds, which 
allows for continuous interaction between its main 
elements – bridge, bridge deck and rolling stock. The 
model «bridge–track–vehicle» provides an opportunity 
Pic. 19. Envelopes of moments of a slab in the absence of a gasket layer (one-sided).
Pic. 20. Envelopes of transverse forces in a slab in the absence of a gasket layer (one-sided).
Pic. 18. The envelope moments in a slab with a stiffness 
coefficient of a gasket under a slab 3·109 N/m (double-sided).
Pic. 16. Envelope moments on a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N/m (one-sided).
Pic. 17. The envelope moments on a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N / m (double-sided).
Pic. 18. The envelope moments in a slab with a stiffness coefficient of a gasket 
under a slab 3·109 N / m (double-sided).
At a speed of 300 km / h, at which polyharmonic vibrations develop in a beam, 
bending moments in slabs of a track without a gasket layer increase by approximately 
10 times to 10 kNm. Transverse forces also increase significantly (Pic. 20). The use 
of double-sided connections between a slab and a beam significantly reduces the 
force of such oscillations (Pic. 21).
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Pic. 19. Envelopes of moments of a slab in the absence of a gasket layer (one-
sided).
Pic. 20. Envelopes of transverse forces in a slab in th  absence of  gasket 
layer (one-sided).
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to describe the conduct of such a complex system 
and the interaction of its elements. Independent study 
and design of elements and related simplification of 
interaction, expressed in introduction of abstract 
concepts (equivalent load, reduced mass, etc.), leads 
to significant miscalculations. Owing to the application 
of the integrated approach, a significant influence of 
conduct of the span structure on the forces in the 
bridge deck has been revealed.
Internal forces in slabs of bridge ballastless deck 
in the absence of a gasket layer with polyharmonic 
oscillations of a beam significantly exceed the forces 
at other speeds. At the same time, attaching the slabs 
to a beam by double-sided connections seriously 
reduces the level of forces in polyharmonic 
oscillations. The presence of an elastic layer between 
the slabs of the ballastless track eliminates the 
problem for both one-sided and double-sided 
connections between the slab and the beam. Bilateral 
connections cause significant «tearing off» forces in 
them, which requires appropriate calculations.
The elastic layer in the form of mats between the 
slabs of a ballastless track (slab and beam) makes 
the bridge virtually invisible from the point of view of 
the load on the base of the under-rail plate. However, 
the presence of such a layer between the slabs on the 
embankment has a negative effect on the bending 
moments in the slabs. Therefore, it is advisable to use 
elastic mats between them only on the span structure.
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